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乳牛における生涯生産性の選抜指標に関する研究
西浦 明子
Ｉ．序 文
乳牛においては乳生産性が非常に重要な経済形質である。我が国では近年，後代検定事業の普及
や輸入精液の利用により，１頭当たりの乳量は飛躍的に増加した。経産牛１頭あたりの平均乳量
は，後代検定事業の始まった1975年の約4,500kgから，2003年の約7,600kgへと，20年弱で
3,000kg超の増加を示している（（社）家畜改良事業団推定）。
しかし，このような乳量増加の一方で，乳牛の供用年数は短縮の傾向にある。北海道における平
均産次数の推移を見ると，1983年から短縮の傾向が現れ，当時の3.5産から2003年には2.8産にま
で低下している。
これら平均産次数の短縮の要因として，主に次の２つが考えられる。１つは計画的更新による自
発的な淘汰であり，もう１つは非計画的更新による非自発的な淘汰である。前者によって産次数
の減少が進む理由として，更新によって世代間隔を短縮し改良量を増大させようという酪農家の
意図が考えられる。しかし実際には，更新による改良量増大に基づいた生涯日乳量の増加より
も，長く乳生産を続けさせることによる増加の方が大きい（第１表）。さらに大きな問題となる
のは，経営者の意図に反して乳牛の傷害や疾病により思わぬ淘汰を強いられる後者の場合であ
る。非自発的淘汰を減少させることにより，乳牛生産寿命を長くすることは，１）高乳量を発揮
する３，４産次までの利用，２）寿命延長にともなう雌牛数の増加による牛群の選抜淘汰圧の拡
大，３）雌牛の更新費用の減少につながる。
ここで，「機能的生涯生産性（functional longevity）」の考え方が重要となる
（DUCROCQ，1988a）。すなわち，乳牛の持つ淘汰を遅らせる能力を真の生涯生産性（true
longevity）と定義し，非自発的淘汰を遅らせる能力である機能的生涯生産性と区別しようという
考え方である。DUCROCQは前者には高乳生産性，後者には乳生産以外の要素が関与しているとし
た。したがって機能的生涯生産性とは，乳量の高低に関わらず，牛群に健康で存在し続ける能力
を表す。この機能的生涯生産性を乳牛の選抜指標に取り入れることで，長命性と乳生産性の両方
を考慮した選抜が可能となる。
乳牛の生涯生産性を表す形質としては，除籍月齢・在群寿命，産次数，在群期間，生産期間，生
涯産乳量，在群性などが一般的に使用されている。ここで，除籍月齢・在群寿命は牛群から除籍
された年月日までの月齢を表し，産次数は除籍された年月日までに分娩した回数を表している。
しかしこれらの形質はいずれも，当該個体が牛群から除籍されるまで記録を得ることができな
い。そのため，基準となる月齢あるいは産次を設定し，その時点までの月齢もしくは産次を記録
として扱う方法も用いられている。例えば，72ヶ月齢を基準とした場合，72ヶ月齢で生存してい
ればその個体の除籍月齢は72ヶ月齢となり，それ以前に除籍されていれば除籍された時点までの
月数が除籍月齢となる。在群期間は初産分娩月齢から基準となる月齢までの月数あるいは日数で
示され，生産期間は在群期間のうち実際に搾乳した月数あるいは日数で示される。生涯産乳量は
生産期間内の総乳量や総乳成分量である。在群性とは，あらかじめ設定したある月齢や産次にお
いて，当該個体が牛群に在籍しているか否かを０か１かで表すものである。
これら生涯生産性を表す形質を用いて，直接選抜を行うことは困難と考えられる。その理由とし
て，以下の２つが挙げられる。１つは，記録を得るまでに長い時間を要することである。除籍月
齢・在群寿命，産次数といった形質は前述したように当該個体が淘汰されるまで記録を得ること
はできない。また，あらかじめ基準点を設定し，データを切断して記録を得た場合でも，低い月
齢で切断した除籍月齢とより高い月齢での除籍月齢との間の遺伝相関はあまり高くない（河原
ら，1996）ことから，結局ある程度の期間を経なければ精度の高い記録を得ることはできない。
もう１つは，これまでに推定されたこれらの形質の遺伝率が一般的に低いことである。河原ら
（1996）は0.02～0.12，VANRADENとKLAASKATE（1993）は0.05～0.085，BOLDMANら（1992）は
0.03，SHORTとLAWLOR（1992）は0.02～0.10，HUDSONとVAN VLECK（1981）は0.02～0.05と，ほ
とんどの形質について0.1以下の低い遺伝率を推定している。
そこで，これら生涯生産性と相関のある形質を早期に利用することが考えられるが，生涯生産性
は体型形質と中程度の相関が存在することが知られている。BURKEとFUNK（1993）は14の線形式
体型審査形質が，牛群寿命の変動の14％を説明するとした。またDEKKERSら（1994）は主に乳房
に関連した体型審査形質と機能的牛群寿命との間に，0.2から0.3程度の遺伝相関が存在すると推
定した。さらに河原ら（1996）による推定では，機能的生涯生産性と後乳房の高さとの間に0.22
～0.37，乳房の懸垂との間に-0.02～0.29など，やはり乳房に関連した形質との間に低から中程度
の遺伝相関が認められた。今後，これらの形質に加え，さらに早期に選抜可能な，あるいはより
高い相関を持つ形質の特定が必要である。
以上の背景から本研究では，乳牛の生涯生産性と相関を持つ，早期に選抜可能な体重・体型形質
を探索することを目的とした。まず II において，対象集団における体測定値および牛群滞在期間
に関する遺伝的パラメータの推定を行った。 III においては育成段階の体測定値を利用した早期の
選抜を目標として，乳牛の早熟性と牛群滞在期間との関連について調査するため，非線形回帰を
用いて体測定値の成長曲線への当てはめを行った。 IV では III において決定された成長曲線モデ
ルを用い，推定された各成長パラメータと牛群滞在期間との間の相関を調査した。Ｖでは，乳牛
において分娩が牛群滞在期間に与える影響を考慮し，分娩前後における体重変化と牛群滞在期間
との関連を明らかにするため，体重の推移から線形および非線形パラメータを推定し，それらと
牛群滞在期間との間の相関を調査した。最後に VI では， III ， IV およびＶにおいて推定された体
測定値に関する各パラメータを用いて牛群滞在期間への重回帰分析を行い，生涯生産性改良に有
用な指標について総合的に検討を行った。
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１．緒 言
乳牛の体型形質はかつて，産乳能力を間接的に判断する手段として利用されてきた
（GRANTHAMら，1974，VAN VLECKら，1980）。しかし，今日のように牛群検定事業が普及した状
況においては，産乳能力の間接選抜指標としての意義は薄れてきている。また体型形質のみで
は，多種多様な環境要因に支配される産乳能力を推定することは困難であるという報告もあり
（西村ら，1986），乳牛の体格は連産性，強健性や持久性との関わりから，生涯生産性との関連
を論ずる方向に推移してきている。例えば体測定値の中でも胸深は粗飼料の消化能力に関係する
と言われており，寛幅や腰角幅は分娩難易度に影響することが知られている（日本ホルスタイン
登録協会北海道支局，2005）。
そこで本章では，体測定値と生涯生産性との関連を調べるため，初産分娩後の体測定値および牛
群滞在期間について遺伝的パラメータの推定を行った。
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２．材料および方法
材料としては，1980年から2000年の間に北海道農業研究センター（以下北農研と略す）で飼養
されていたホルスタイン種雌牛244頭の記録を用いた。体測定値として考慮したのは，体重記録
および10部位の体尺測定記録である。詳細な測定部位および名称については第１図に示した。測
定は北農研総合畜舎内で行われ，生後24ヶ月齢から48ヶ月齢までは6ヶ月おきに，48ヶ月齢以降
は12ヶ月おきに行われた。また生涯生産性を表す形質として，牛群滞在期間（herd life）を取り
上げた。これは生まれてから淘汰されるまでの日数である。
体重および体型測定値に影響を与える要因はいくつか知られている（HAYESと
MAO，1987，FUNKら，1991）が，今回は事前に最小二乗分散分析（HARVEY, 1975）を行い，有
意な影響を及ぼす要因を調べた。その際，取り上げた要因は測定時年次，測定時月齢および測定
時泌乳ステージである。ここで，測定時年次については1984年以前と2000年以降をそれぞれ１
クラスとし，1985年から1999年までは１年１クラスとして計19クラスに，測定時月齢について
は24ヶ月齢から６ヶ月齢毎に５クラス，48ヶ月齢から12ヶ月毎に５クラスの計10クラスに，測
定時泌乳ステージについては乾乳期，分娩後100日まで，101～200日，201日以降の４クラス
に，それぞれクラス分けを行った。
分散分析の結果１％水準で有意であった測定時年次（year），測定時月齢（age）および測定時
泌乳ステージ（SOL）の３つを母数効果として取り込んだ数学モデル（１）を用いて遺伝的パラ
メータの推定を行った。
Yijklm＝yearn:i＋agen:j＋SOLn:k＋bvn:i＋en:ijklm（１）
ここで，
Yn:ijklm：ｎ番目の形質におけるｌ番目の個体の記録
yearn:i：ｎ番目の形質におけるｉ番目の測定時年次の母数効果
agen:j：ｎ番目の形質におけるｊ番目の測定時月齢の母数効果
SOLn:k：ｎ番目の形質におけるｋ番目の測定時泌乳ステージの母数効果
bvn:i：ｎ番目の形質におけるｌ番目の個体の育種価（変量効果）
en:ijklm：ｎ番目の形質における残差効果（変量効果）
である。
一方，牛群滞在期間については以下の２つのモデルを取り上げた。１つめは真の牛群滞在期間
（true herd life, THL）モデルである。このモデルでは，淘汰に与える乳生産の影響を特に考慮し
ない。すなわち，低乳量による自発的・計画的淘汰と，疾病や傷害による非自発的・非計画的淘
汰との区別を行わず，ただ牛群に滞在する期間を推定するものである。しかし，本来望ましくな
いのは経営者の意図しないところで起こる後者の非自発的・非計画的淘汰であり，両者は区別し
て考える必要がある。
そのため，２つめのモデルとして機能的牛群滞在期間（functional herd life,FHL）モデルを考慮
した。これは淘汰に与える乳生産の影響を取り除くことで，産乳能力とは切り離された，乳牛の
非自発的淘汰を遅らせる能力を推定するという考え方（DUCROCQら, 1988a）に基づく。この機能
的牛群滞在期間と産乳能力を同時に改良していくことで，高い乳生産と長命性を両立することが
可能となる。
具体的なモデルについては以下に示す。まずTHLモデルにおいては，影響を与える要因として，
出生年（BY），初産分娩月齢（AFC）および初回搾乳期間（FLL）の３つの母数効果を考慮し
た。数学モデルは以下のように表される。
Yijklm＝BYi＋AFCj＋FLLk＋bvl＋eijklm
ここで，
Yijklm：ｌ番目の個体の牛群滞在期間記録
BYi：ｉ番目の出生年の母数効果
AFCj：ｊ番目の初産分娩月齢の母数効果
FLLk：ｋ番目の初回搾乳期間の母数効果
bvl：ｌ番目の個体の育種価（変量効果）
eijklm：残差効果（変量効果）
である。
次にFHLモデルにおいては，THLモデルで考慮した各母数効果に加えて，標準化乳量（当該個体
の淘汰直前の305日予測乳量を，その年の全個体の平均305日予測乳量からの偏差で表したもの）
の効果を共変量として考慮した。すなわちFHLはTHLから乳量の効果を取り除いたものである。
数学モデルでは以下のように表される。
FHLij＝THLij－bzij
ここで，
FHLij：ｉ番目の個体のｊ番目の年次における機能的牛群滞在期間
THLij：ｉ番目の個体のｊ番目の年次における牛群滞在期間記録
bzij：ｉ番目の個体のｊ番目の年次における標準化乳量の効果
である。
ただし，標準化乳量 zij は以下の式から求められる。
ここで，
zij：ｉ番目の個体のｊ番目の年次における標準化乳量
yij：ｉ番目の個体のｊ番目の年次における淘汰直前の305日予測乳量
xj：ｊ番目の年次における全個体の305日予測乳量の平均
σj：ｊ番目の年次における全個体の305日予測乳量の標準偏差
である。
いずれのモデルにおいてもBYについては1981年以前を１クラス，以降１年１クラスとして2000
年まで計20クラスに，AFCについては23ヶ月齢以前と30ヶ月齢以降をそれぞれ１クラスと
し，24ヶ月齢から29ヶ月齢までを１ヶ月齢につき１クラスとして計８クラスに，FLLについては
100日以前と320日以降をそれぞれ１クラス，その間を20日刻みに１クラスずつとし計12クラス
に，それぞれクラス分けを行った。
最小二乗分散分析にはSAS（Ver.９.１，SASインスティチュートジャパン）のGLMプロシジャを
用いた。また遺伝的パラメータおよび標準誤差の推定にはREML法によるVCEプログラム
（KOVACとGROENEVELD，2003）を用いた。
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北農研における牛群滞在期間記録の頻度分布を第２図に示した。1,000日で最初のピークが現れ
ているが，これは初産分娩後に行われた淘汰を示している。またその後1,300日から1,600日の間
に２つ目のピークが現れているが，これは２産分娩後の淘汰が，この日齢あたりで行われている
ことを示している。
事前に行った体測定値に関する最小二乗分散分析の結果を第２表に示した。測定時年次および測
定時月齢に対する変動は，すべての形質で１％の有意性を示した。測定時泌乳ステージについて
の変動は体高・十字部高以外の全形質において１％の有意性を示した。また各母数効果の体重に
対する影響を第３図に示した。体重は年次および月齢とともに上昇し，乾乳期が泌乳期より高い
傾向を示した。
体測定値の平均値とその標準偏差および遺伝率とその標準誤差を第３表に示した。体測定値の遺
伝率は，体高，十字部高でやや高い値を示し，胸幅では低い値を示した。他は中程度の値であっ
た。
事前に行った牛群滞在期間に関する最小二乗分散分析の結果を第４表に示した。また各母数効果
の牛群滞在期間に対する影響を第４図に示した。出生年が後になるほど牛群滞在期間は短縮され
る傾向が認められた。また初産分娩月齢は23ヶ月齢の若い場合に，初回搾乳期間は160日以下の
短い場合に，それぞれ牛群滞在期間が短くなる傾向が認められた。さらにFHLモデルにおける乳
量の牛群滞在期間に及ぼす影響を第５図に示した。分散分析において標準化乳量に対しては１％
の有意性を示し，乳量の多いものほど牛群滞在期間が長くなる傾向が認められた。
牛群滞在期間の平均値とその標準偏差および遺伝率とその標準誤差を第５表に示した。牛群滞在
期間の遺伝率は，THL・FHLいずれのモデルにおいても低い値を示した。
体測定値と牛群滞在期間との間の表型および遺伝相関係数とその標準誤差を第６表に示した。体
測定値と牛群滞在期間との間の相関は，いずれの形質についてもまた表型相関でも遺伝相関で
も，THLモデルにおいてFHLモデルより高めの値が推定された。THLモデルにおいては体長，胸
深，尻長，腰角幅，寛幅で0.22～0.32の中程度の値が推定されたが，FHLモデルにおいては11形
質中７形質で0.1未満の非常に低い値しか示さなかった。
次へ進む      前に戻る      目次に戻る
農業・食品産業技術総合研究機構 北海道農業研究センター
乳牛における生涯生産性の選抜指標に関する研究
II．体測定値および牛群滞在期間の遺伝的パラメータ推定
４．考 察
乳牛における体型形質の遺伝率について，発表されている論文の多くは体型審査形質（体型得点
形質および線形式体型形質）を取り上げたものであるので，今回推定された体測定値の遺伝率と
単純に比較を行うことは難しい。しかし似通った形質については，比較することが可能である。
例えば，線形式体型形質における「高さ」は，体測定値における「体高」「十字部高」におきか
えて考えることができるし，「体の深さ」と「胸深」，「尻の幅」と「寛幅」についても同様で
ある。以上のことを踏まえて河原ら（1994，1996）が北海道のホルスタイン種乳牛集団におけ
る体型審査形質について推定した遺伝率と比較すると，「高さ」で0.34および0.37の推定値に対
し「体高」で0.45，「十字部高」で0.43と比較的近い値を示し，体型形質の中では最も高いとい
う点でも一致している。また「体の深さ」で0.26および0.28の推定値に対し「胸深」で0.34，
「尻の幅」で0.29および0.28の推定値に対し「寛幅」で0.23と，いずれも近い値を示している。
また和田ら（1996）の推定では，「高さ」の0.46が最も高く，「体の深さ」で0.30，「尻の幅」
で0.29であり，今回の結果と似通っている。さらにMISZTALら（1992），BROTHERSTONEと
HILL（1991）やHARRISら（1992ab）の報告と比較しても，共通点が多い。
また北海道のホルスタイン種乳牛集団を用いて河原ら（1996）が推定した生涯生産性に関する形
質の遺伝率の値は0.02～0.12であった。ここで河原ら（1996）が取り上げた形質は，基準となる
月齢あるいは産次を設定し，その時点までの月齢もしくは産次を記録として扱う切断型の記録で
ある。よって本研究において取り上げた牛群滞在期間とは異なる形質である。河原ら（1996）の
報告ではより遅い時点で切断した形質の方が早い時点で切断した形質よりも遺伝率が高いことが
認められており，本研究におけるやや高めの推定値は取り上げた形質が淘汰されるまでの実期間
であったことによると考えられる。他の文献においても0.05～0.09（VANRADENと
KLAASKATE，1993），0.03（BOLDMANら，1992），0.02～0.10（SHORTとLAWLOR，1992），0.02～
0.07（HARRISら，1992ab）と一様に低い値が示されており，取り上げる形質および対象とする
乳牛集団の違いによって遺伝率の大きな差は認められていない。またTHLとFHLの両モデル間に
おいて遺伝率の差はほとんど認められなかったが，これはDUCROCQら（1988b）による報告と一
致している。
さらに体測定値と牛群滞在期間との相関をみると，THLとの間において体長（0.29）胸深
（0.19）胸幅（0.26）尻長（0.22）の各形質で，他より高めの正の遺伝相関が推定された。また
これらの形質とFHLとの間の相関はいずれも低い値であった。大型で後躯の充実した体躯は発達
した乳器をよく支え，安定した乳生産を行うと考えられることから，これらの体測定値とTHLと
の間の相関には産乳能力の関与する部分が大きいと推測される。
またFHLにおいてもTHLと同程度の相関を持つ形質も存在した。胸深は粗飼料の利用能力に関係
があるといわれ，胸囲とともに代謝病の発生などに関与するという報告（VAN DOPEら，1998）も
あり，長命性に関与する部分が大きいと推測される。しかし全般的に体測定値とFHLとの間に推
定された遺伝相関は，0.00～0.16と低い値であった。単独に測定された体測定値は測定誤差を含
むことから，より精度の高い値を利用することが望ましいと考えられる。
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III．非線形成長曲線への当てはめによる体測定値に最適な成長曲線モデルの決定
１．緒 言
ある時点での単独の体測定値は，II でも述べたように，測定時の年次や月齢，泌乳ステージの環
境要因の影響を受ける。それら以外にも，採食量など飼養環境の影響も大きい。しかし，それら
を厳密に補正することは困難である。さらに，測定にあたっては誤差がつきまとう。
このような環境要因の影響や測定の誤差を軽減して，個体に特有の成長特性を捉えるために，育
成時の体測定値記録を成長曲線へ当てはめ，到達する体測定値をはじめとした成長パラメータを
推定するという方法が考えられる（BROWNら，1976）。これら成長パラメータと牛群滞在期間と
の間に相関が存在すれば，それは早期の選抜指標となりうる。
本章では，乳牛雌牛の体測定値に最適な成長曲線モデルを決定するため，体測定値記録の非線形
回帰曲線への当てはめを行った。
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III．非線形成長曲線への当てはめによる体測定値に最適な成長曲線モデルの決定
２．材料及び方法
II において使用した記録に，初産分娩以前の育成時の記録を加えた体重・体型測定値の6,955記録を用いた。初産分娩以
前の測定間隔については，生後18ヶ月齢までは１ヶ月おきに測定が行われ，18ヶ月齢以降は６ヶ月おきに行われた。
BROWNら（1976）は成長パラメータの推定に未補正の体重記録を用いている。これは単独の測定値には環境要因が大き
な影響を及ぼすが，長いスパンで見た経時的な記録においてはその影響は減少するという考えに基づいたものである。
本研究では基本的にこの考え方に倣い，年次や季節などの環境要因による補正は行わなかったが，乳牛記録であること
を考慮し，初産分娩以降に測定された記録について測定時泌乳ステージで補正を行った。方法としては測定時の泌乳ス
テージに対する各体測定値のBLUEをREMLF90プログラム（MISZTAL，1990）によって算出し，その値を測定値から引く
ことによって補正を行った。
Logistic（VERHULST，1845），Brody（BRODY，1945），Bertalanffy（VON
BERTALANFFY，1957），Richards（RICHARDS，1959），Gompertz（GOMPERTZ，1832），Asymptotic（NELDER，1961）
の６種類の成長曲線モデルについて当てはめを行った。Logistic，Brody，Bertalanffy，Gompertz，Asymptoticは３つ
のパラメータ，Richardsは４つのパラメータを持つ成長曲線モデルである。それぞれのモデルを，以下に示す。
Logistic ; yn＝Ａ/（1＋Be-kn）
Brody ; yn＝Ａ（1－Be-kn）
Bertalanffy ; yn＝Ａ（1－Be-kn)3
Richards ; yn＝Ａ（1－Be-kn)M
Gompertz ; yn＝Ａexp（-Be-kn）
Asymptotic ; yn＝A＋B（1－Be-kn）
ここで，
yn：月齢ｎにおける体測定値
A：成熟値
B：積分定数
k：成熟率
M：変曲点のパラメータ
e：自然対数の底
である。
非線形回帰分析にはSAS（Ver.９.１，SASインスティチュートジャパン）のtnlinプロシジャを用いた。最も適合性に優れ
たモデルの選択は，赤池（1976）の情報量基準（AIC）および決定係数（R2）により総合的に判断した。
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III．非線形成長曲線への当てはめによる体測定値に最適な成長曲線モデルの決定
３．結 果
体測定値記録の各成長曲線への当てはめた結果を第６－１図，第６－２図，第６－３図に示し
た。形質によって成長曲線の形に大きな差異は認められなかったが，胸幅でやや記録にばらつき
があった。一方体高，十字部高ではばらつきが少なく，各成長曲線もほぼ同じ曲線をトレースし
た。
成長曲線の月齢による当てはまりの違いを見るために，体重記録について18ヶ月齢を境として図
を２分割し，第７図および第８図に示した。第７図は全月齢記録のうち18ヶ月齢以下の部分を拡
大したもの，第８図は同じく18ヶ月齢以上の部分を拡大したものである。18ヶ月齢以下の部分で
は，logisticモデルでは５ヶ月齢までは過大評価，以降過小評価する傾向にあった。またBrodyと
Asymptoticモデルの結果は非常に似通っていたが，共に３ヶ月齢までを過小評価し，以降を過大
評価する傾向にあった。さらにGompertzのモデルは３ヶ月齢までを過大評価する傾向があっ
た。一方18ヶ月齢以上の部分では，データにばらつきがあったものの，logisticモデルは漸近値
を過小評価する傾向があり，反対にBrody，Asymptoticモデルは過大評価する傾向があった。
最後に体測定値の当てはめられた回帰推定値における赤池の情報量基準（AIC）および決定係数
（R2）について，第７表に示した。赤池の情報量基準は数値が小さいほど回帰曲線の当てはまり
が良いことを示し，決定係数は1.0に近似するほど当てはまりがよい。各形質において最も当ては
まりのよかったモデルについて，斜体で表記した。Bertalanffyモデルが７つの形質で，Richards
モデルが４つの形質でそれぞれ最も当てはまりのよいことを示した。
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III．非線形成長曲線への当てはめによる体測定値に最適な成長曲線モデルの決定
４．考 察
BROWNら（1976）は成長曲線の当てはまり具合が時期によって異なってくることに言及してい
る。主に肉牛記録を用いたBROWNら（1976）の報告によると，logisticモデルは初期を過大評価，
後期を過小評価する傾向にあり，一方Gompertzモデルは初期を過大評価する傾向にあるとなっ
ており，今回の結果とよく一致している。また彼らはBertalanffyおよびRichardsのモデルが全期
間を通すとよく適合するとしているが，これも今回の結果と一致している。このように当てはま
り具合が時期によって異なることを解決するためには，記録をある一定の時点で区切り，それぞ
れの時期でベストなモデルを選択するという方法が考えられる。しかし区切る時点には何らかの
生物学的根拠がなくてはならず，その根拠を見いだすことは難しい。
体測定値の成長曲線への当てはめは，肉牛ではいくつか報告がある
（BROWNら，1976，FITZHUGH，1976，MARSHALLら，1984，BELTRANら，1992，和田，1983）
が，乳牛，特にホルスタイン種ではこれまでほとんど報告がない。まとまった記録を得ることが
困難なこと，乳牛では肉牛ほど発育と経済形質との関わりが論じられないことが，その理由と考
えられる。その中で西村ら（1985ab）は北海道ホルスタイン種雌牛53頭を用いて，体測定値を
成長曲線に当てはめている。その結果からlogisticモデルの初期の過大評価およびBrodyモデルの
後期の過大評価が報告されており，本研究とよく一致した。
各記録を回帰曲線へ当てはめた時の決定係数は，0.97から1.00の範囲内で非常に高かった。全体
的に良い当てはまりを示したモデルはBertalanffyとRichardsのモデルである。Richardsモデルは
４つのパラメータを持つが，４番目のパラメータＭ は，関数の変曲点を表すパラメータである。
変曲点を持たないBrodyモデルおよび成熟値により変曲点が固定されるその他のモデルと異な
り，RichardsモデルではＭ の関数によって変曲点が変化するので，より当てはまりがよくなると
考えられる。しかしRichardsモデルはその特性上，収束に非常に時間がかかることで知られてい
る（BROWNら，1976，FITZHUGH，1976）。本研究においても収束までに他モデルの約３倍の時間
を要したこと，また初期値の選択が非常にシビアなことから，全頭記録の当てはめは困難と判断
し，Richardsモデルが最適であった４形質において，次に当てはまりのよいモデルを用いること
とした。胸深および腰角幅においてはBrodyおよびBertalanffyモデルが適合度でほぼ一致してい
たが，より全期間を通して当てはまりのよいBertalanffyモデルを採用することとした。結果的
に，いずれの形質においてもBertalanffyモデルを用いて，成長パラメータの推定を行うこととし
た。
本研究では成熟後の体測定値をより正確に推定するため，可能な限り遅い時期までを含めた全記
録を用いている。しかし本来の目的は，牛群滞在期間に対して，より早い時期の選抜を可能とす
る指標を見つけることであり，あまり遅い時期の測定記録を利用することは目的にそぐわない。
選抜指標として有用性を見いだすためには早期の記録，例えば初産前の育成記録から，ある程度
の精度で成長パラメータを推定することが可能であることが望ましい。
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IV．体測定値の成長パラメータと牛群滞在期間との関連性
１．緒 言
体測定値の経時的記録を成長曲線に当てはめることにより，各成長パラメータの推定値を得るこ
とができる。肉用牛ではこのようにして得られた成熟値や成熟率のようなパラメータに発育状況
を反映させ，これらと生産性との関連を検討している（小畑ら，1982，DE
TORREら，1992，JENKINSら，1991）。また乳牛においても成長パラメータと乳生産性との関連
について報告がなされている（西村ら，1985a，1985b，BONCZEKら，1992）。しかしこれら成
長パラメータと牛群滞在期間など長命性形質との関連性は今までほとんど報告されていない。
本章では III において決定された成長曲線モデルに体測定値記録の推移を当てはめ，推定された各
成長パラメータと牛群滞在期間との関連性について検討を行った。
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IV．体測定値の成長パラメータと牛群滞在期間との関連性
２．材料および方法
III で用いたのと同じ北農研に飼育されていた，あるいは現在も飼育されている乳牛244頭の6,955
体測定値記録を用いた。１頭あたりの記録数は平均28.5記録であった。
各個体ごとに成長パラメータを推定した。当てはめた成長曲線はBertalanffyのモデル（1957）で
ある。数学モデルは以下のように示す。
yn＝Ａ（1－Be-kn)3
ここで，
yn：月齢ｎにおける体測定値
A：成熟値
B：積分定数
k：成熟率
e：自然対数の底
である。
パラメータＡ，Ｂおよびｋについて，推定を行うにあたってはその生物学的な解釈が重要であ
る。特に重要なパラメータは，Ａおよびｋである。Ａは体測定値の成熟値を示す。しかし，体測
定値の最大値を意味するわけではない。成熟に達した時点での，平均の体測定値を表す。単独の
体測定値における種々の要因による値の変動を低減し，安定した値を得ることが可能と考えられ
る。
一方パラメータｋは成熟率もしくは成熟速度を表す。パラメータｋの大きな値はその個体が早熟
であることを示し，小さな値はその個体が晩熟であることを示す。
パラメータＢはグラフの左側，すなわち低い方の漸近値を示す。この値は成長曲線において，あ
まり重要な値ではない。従って本章では推定されたパラメータのうち，Ａおよびｋについての
み，遺伝率の推定を行った。さらにパラメータＡおよびｋと，牛群滞在期間との間の表型並びに
遺伝相関係数の推定を行った。牛群滞在期間のモデルについては II で示したものと同じく，真の
牛群滞在期間（THL）およびそこから乳量の影響を取り除いた機能的牛群滞在期間（FHL）の２
つを考慮した。
非線形回帰分析にはSAS（Ver.９.１，SASインスティチュートジャパン）のtnlinプロシジャを用
いた。遺伝的パラメータおよびその標準誤差の推定にはREML法によるVCEプログラム（KOVACと
GROENEVELD，2003）を用いた。
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IV．体測定値の成長パラメータと牛群滞在期間との関連性
３．結 果
パラメータＡおよびｋの関係を示すため，小さいｋの値をもつ個体１と大きいｋの値をもつ個体
２について，その体重の成長曲線への当てはめ結果を第９図に示した。個体１はＡ＝754，ｋ＝
0.06，個体２はＡ＝643，ｋ＝0.11である。成熟値を表すパラメータＡが大きければ，成熟率を
表すパラメータｋは小さくなる傾向を示した。
パラメータＡおよびｋの遺伝率推定値を第８表に示した。Ａの遺伝率推定値は0.29～0.42の間で
あり，単独の体測定値の遺伝率推定値（0.13～0.45）と大きな違いは認められなかった。ま
たｋの遺伝率推定値は0.33～0.41の間であり，Ａ同様中程度の値を示した。
パラメータＡおよびｋと牛群滞在期間との間の表型および遺伝相関係数を第９表および第10表に
示した。パラメータＡに関してはTHLとの間に0.06～0.32の表型相関および-0.05～0.40の遺伝相
関が，FHLとの間に-0.09～0.37の表型相関および-0.08～0.39の遺伝相関が認められた。またパラ
メータｋに関してはTHLとの間に-0.23～0.00の表型相関および-0.46～-0.02の遺伝相関が，FHL
との間に-0.30～-0.03の表型相関および-0.46～-0.02の遺伝相関が認められた。すなわちほとんど
の形質においてTHL・FHLのいずれとの間にも牛群滞在期間とＡとの間には正の相関が，ｋとの
間には負の相関が認められた。
またＡ，ｋいずれのパラメータにおいても，THLとFHLとの間で推定値に大きな差は認められな
かった。
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IV．体測定値の成長パラメータと牛群滞在期間との関連性
４．考 察
パラメータＡの遺伝率は，いずれの形質においても中程度の値が推定された。これらの値と II に
おいて推定された単独の体測定値の遺伝率とを比較すると，胸幅の他は大きなものでも0.1程度の
差しか認められなかった。単独の体測定値では最も大きな値が推定された体高，十字部高につい
て，本章ではやや低い遺伝率が推定された。 III における第６－１図のｂ）およびｃ）からも見て
取れるように，体高および十字部高は測定時による記録のばらつきが少なく，単独の測定値にお
いて測定誤差が少なかったものと考えられる。逆に胸幅では単独の体測定値では0.13であった遺
伝率が，成長パラメータでは0.42と非常に高い値が推定された。これは III の第６－１図のｆ）か
ら見て取れるように，測定時によって記録のばらつきが大きく，測定誤差が大きかったため，成
長曲線への当てはめによって成長パラメータを推定することにより，より正確な体測定値の推定
値が得られたものと考えられる。
成熟個体の平均値となる推定されたパラメータＡの値と，牛群滞在期間との間の相関は，THL・
FHLのいずれにおいても II で推定した単独での体測定値との間の相関よりも高い。これは
BROWNら（1976）も述べているように，多くの記録を用いて成熟値を推定することにより，１回
の測定によって値を得るよりも，環境などの要因に影響されにくく，その個体本来の体測定値を
推定することができたと考えられる。
また牛群滞在期間はパラメータＡと正の相関，パラメータｋと負の相関があることから，より晩
熟で大型の体躯を持つ個体の方が，牛群に長くとどまる傾向にあるといえる。今回の検討では早
熟・晩熟という言葉はあくまで体格面のみに対する言葉として用いており，繁殖的に早熟であ
る，あるいは晩熟であることを必ずしも意味しない。SOLKNER（1989）やESSL（1989）は繁殖面
から見た早熟性と生涯生産性との間に負の相関が存在することを指摘しているが，本研究で調査
した牛群においては未検討であり，今後の課題である。HANSENら（1998）は大型個体と小型個
体とで，牛群滞在期間に影響を与える要素によって，どちらが好まれるか異なることを報告して
いる。すなわち乳器に関しては大型個体が望ましい傾向にあり，肢蹄に関しては小型個体が望ま
しい傾向にあるということである。今回の結果からは，より大型の個体ほど牛群に長くとどまる
傾向が認められたが，これは本検討に用いた牛群固有の結果であるとも考えられる。最終的に到
達する体格と牛群滞在期間との間の関係については，他の牛群記録による結果も踏まえて結論を
出す必要がある。
パラメータＡと牛群滞在期間との遺伝相関を見ると，単独の推定値の場合と同じく，THLとの間
でより高い相関が認められた。これは II 章でも述べたように，高泌乳牛において発達した乳器を
支えるにはより大型の体躯が必要になり，乳生産に関与する部分が大きいからと推測される。し
かしながら単独の推定値の場合には非常に低いものであったFHLとの相関が，体高の0.39，胸深
の0.30をはじめとしていくつかの形質で中程度認められたことは，これらのパラメータ推定値
の，選抜指標としての有効性を示すものである。体高は乳房の床面からの距離と密接な関係があ
り，乳房炎の指標である体細胞スコア（SCC）との相関の推定値は多数報告されているが
（ROGERSら，1991，1994，1998，SHUTZら，1993），いずれも負の相関であり，体高が低く乳
房が床面に近いほどSCCが増加する傾向が認められている。SCCと生涯生産性との間には負の相
関が存在するため（MRODEら，2000），FHLと体高との相関が中程度の正の値を示したと考えら
れる。また粗飼料の消化能力と関連があると言われる胸深および分娩難易度と関連があると言わ
れる腰角幅との相関（0.29）は，機能的牛群滞在期間に占める成長パラメータの大きさを示して
いると推察される。
今回の結果から，最終的に到達する体格を示すパラメータＡだけでなく，成長のパターンを示す
パラメータｋと牛群滞在期間との間に一定の相関が存在することが明らかになった。今後は III で
も言及したように，より早い段階で推定された成長パラメータと牛群滞在期間との関連性につい
て調べる必要がある。例えば育成期間での記録から推定した成熟値と牛群滞在期間との間にある
程度の相関が存在すれば，そのパラメータは有力な選抜指標となりうる。そのためには早い段階
の記録から，ある程度正確に成熟時の値を予測する必要がある。
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Ｖ．分娩前後の体重変化と牛群滞在期間との関連性
１．緒 言
乳牛は分娩によって多大な負荷を受ける。特に高泌乳牛ほど分娩後の乳生産にエネルギーを要
し，採食からのエネルギーでは追いつかず，エネルギーバランスが負に傾きがちである（DE
VRIESとVEERKAMP，2000）。このような負のエネルギーバランスは代謝病や繁殖障害を誘発し
（VEERKAMPら，2000），乳牛の非自発的淘汰を招く。このようなエネルギーバランスを分娩前後
の体重変化やボディーコンディションスコアの変化を用いて指標化し，繁殖性との相関を調べた
報告はいくつかある（BERRYら，2003，VEERKAMPら，2000，PRYCEら，2001）が，ほとんどにお
いて負の相関が推定されている。しかし，さらに進んで牛群滞在期間など直接長命性を表す形質
との相関を調べた報告はない。
エネルギーバランスを表す指標として，BERRYら（2003）は分娩後５日目，60日目，120日
目，180日目のそれぞれの時点で測定された体重，５日目と60日目との体重差および５日目と
180日目との体重差を取り上げている。またVEERKAMPら（2000）は分娩後１週目と15週目の時点
で測定された体重および１週目と15週目との体重差を取り上げている。本研究では体重差に加
え，測定時点のばらつきおよび測定誤差を軽減するため，単独の値ではなく回帰直線に当てはめ
た場合の回帰係数を用いることを試みた。また分娩前から分娩直後，さらに分娩直後から泌乳最
盛期までの体重の落ち込みおよびその後の体重の戻り具合を一連の流れとして捉えるため，回帰
曲線に当てはめて，そのパラメータを用いることを試みた。
本章では分娩前後の体重変化と牛群滞在期間との関連性を調べるにあたり，２つの方法で体重変
化の指標化を行った。まずＶ－２においては単純な体重差および体重値の線形回帰直線への当て
はめによる回帰係数を線形指標とした。さらにＶ－３においては体重値を非線形回帰曲線へ当て
はめ，そのパラメータを非線形指標とした。
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Ｖ．分娩前後の体重変化と牛群滞在期間との関連性
２．分娩前後の体重変化を線形指標として捉えた場合の牛群滞在期間との関連性
分娩前後の体重変化について，分娩前と分娩後の体重差，あるいは分娩後の体重の戻り具合を回
帰直線に当てはめた場合の回帰係数などの線形指標で表し，それらと牛群滞在期間との間の相関
係数の推定を行った。
１）材料および方法
1988年から2004年の間に北農研で飼養されていたホルスタイン種乳牛192頭の，分娩前後の体重
についての5,109記録を用いた。体重は北農研総合畜舎内で原則として２週間に１回測定された
が，欠測値を減らすために同月内で複数記録を持つ場合は平均値を該当月の記録として採用し，
１ヶ月１記録とした。その結果分娩前１ヶ月から分娩直後，分娩後１ヶ月～６ヶ月までの８記録
を１個体１産次につき持つことになる。産次別に見た分娩前後の体重変化を第10図に示した。
体重記録に影響を与える要因として，分娩年次および測定時の産次を考慮し，記録の補正を行っ
た。補正は分娩年次および測定時の産次に対する体重のBLUEをREMLF90プログラム
（MISZTAL，1990）によって算出し，その値を測定値から引くことによって行った。
第10図に示したように，分娩直後に低下した体重はさらに分娩後１ヶ月まで低下し続け，その後
上昇する。この変化を表す線形指標として，以下の四つについて検討を行った。
（ａ） 分娩後１ヶ月から６ヶ月までの体重変化を線形回帰に当てはめた際の回帰係数
（ｂ） 分娩前１ヶ月から分娩直後までの体重差
（ｃ） 分娩前１ヶ月から分娩後１ヶ月までの体重差
（ｄ） 分娩直後から分娩後１ヶ月までの体重差
すなわち（ａ）は分娩後の体重の戻り具合を，（ｂ）（ｃ）は分娩前から分娩後にかけての体重
の落ち込みを，（ｄ）は分娩直後の体重の落ち込みを表す。これら４つの線形指標の遺伝率およ
びそれらと牛群滞在期間との間の表型並びに遺伝相関係数の推定を行った。
牛群滞在期間についてはこれまでと同様，生年，初産分娩時月齢および初回搾乳期間の影響を考
慮した真の牛群滞在期間（THL）と，それらの効果に加え乳量の影響をも考慮した機能的牛群滞
在期間（FHL）の２つについて検討を行った。遺伝的パラメータとその標準誤差の推定にはREML
法によるVCEプログラム（KOVACとGROENEVELD，2003）を用いた。
２）結 果
分娩前１ヶ月から分娩後６ヶ月までの各測定時点における体重記録に与える母数効果の影響を第
11図に示した。測定時の産次に対するBLUEの値は３産まで直線的に上昇し，その後一定もしく
はゆるやかに低下する傾向を示した。分娩年次に対するBLUEの値は年次が進むにつれ上昇する傾
向を示した。
分娩前後の体重変化に関する線形指標（ａ）～（ｄ）の遺伝率推定値を第11表に示した。分娩後
の体重の戻り具合を示す指標（ａ）については0.13，分娩前後の体重の落ち込み具合を示す指標
（ｂ）（ｃ）（ｄ）については0.2程度の遺伝率であった。
また分娩前後の体重変化に関する線形指標（ａ）～（ｄ）と牛群滞在期間との間の表型並びに遺
伝相関係数を，第12表に示した。回帰係数（ａ）はTHL・FHLのいずれとの間にも，非常に低い
が負の相関を示した。また分娩前後の体重差（ｂ），（ｃ）および（ｄ）は，（ｂ）とTHLとの
間の表型相関を除き，THL・FHLのいずれとの間にも負の相関を示した。（ｂ）（ｃ）（ｄ）の
中では，分娩前１ヶ月から分娩直後までの体重差である（ｂ）とFHLとの間の相関が最も大きく
中程度の値を示した。それ以外との間の相関はいずれも0.1程度かそれ以下の値であった。
３）考 察
分娩前後の体重の落ち込み具合を示す指標（ｂ），（ｃ）および（ｄ）の遺伝率推定値は0.19～
0.24の値を示したが，これはVEERKAMPら（2000）の報告による泌乳期間中の体重変化（15週目と
１週目の体重差および15週目までで最小の体重であった時点と１週目の体重差）の遺伝率0.24お
よび0.17とよく一致していた。本節では欠測値の問題から落ち込み具合を示すのに３種類の指標
を用いたが，この指標間で特に大きな遺伝率の差は認められなかった。しかし，分娩前後は短期
間で大きな体重変化が起こることから，本来は前後１週間程度の短いスパンでの体重変化を指標
化するのが望ましいと考えられる。また本節では子牛体重を考慮していないが，双胎と単胎では
当然ながら子牛体重は大きく変化する。そのような差が分娩前後の体重変化に含まれてしまうこ
とは本来の目的に沿わないため，記録が整っていれば子牛体重によって補正を行うことが望まし
い。
また（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）のいずれの指標ともTHLおよびFHLとの間に負の相関が推定され
た。VEERKAMPがまとめた報告（1998）によると，泌乳期中の体重変化と乳量との間には，-0.37
～-0.84の高い負の相関がこれまでに報告されている。これは本節における指標とTHLとの間の負
の相関を説明するものと考えられる。また泌乳期中エネルギーバランスと繁殖性との間には負の
相関が報告されているが（BERRYら，2002），これら負のエネルギーバランスは激しい体重の増
減に表れるとされている（VEERKAMPら，2000）。これは本節における指標とFHLとの間の負の相
関を説明するものと考えられる。
結論として，牛群滞在期間を延長させるには（１）分娩前後および分娩直後の体重の落ち込みが
少なく，（２）分娩後の体重の戻りがゆるやかである，ことが望ましいと示唆される。すなわち
分娩前後における体重変化がゆるやかな個体ほど，牛群に長くとどまる傾向にあることが示され
た。
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Ｖ．分娩前後の体重変化と牛群滞在期間との関連性
３．分娩前後の体重変化を非線形指標として捉えた場合の牛群滞在期間との関連性
前節では単純にいくつかの線形指標について考えたが，本節では分娩前後の体重変化を一連の流
れとして捉え，指標化を試みた。第12図に示したように，体重変化は泌乳曲線とほぼ反対のカー
ブを描く。そこで本節では，一般に泌乳曲線モデルとして知られるWOOD（1967）のモデルを用
いて，非線形回帰曲線への当てはめを行った。その際，隔週で測定した分娩前後の細かいデータ
および子牛体重を考慮に加えた。当てはめた回帰曲線から推定されるパラメータを体重変化の特
徴を示す非線形指標とし，牛群滞在期間との間の表型および遺伝相関係数を推定した。
１）材料および方法
1999年から2004年の間に北農研で飼養されていたホルスタイン種乳牛128頭について，分娩前１
週から分娩後25週までの間に隔週で測定された体重4,048記録を用いた。Ｖ－２では欠測値を減
らすため，隔週で測定された記録の平均を取るなどして１ヶ月１記録としていたが，本節では曲
線への当てはめを行うため，２週間に１回の記録をそのまま用いた。さらに分娩直前の体重記録
から子牛の体重を引いた値を算出し，これを分娩後０週の記録とした。
Ｖ－２と同様に体重記録に影響を与える要因として，分娩年次および測定時の産次を考慮し，記
録の補正を行った。補正は分娩年次および測定時の産次に対する体重のBLUEをREMLF90プログ
ラム（MISZTAL，1990）によって算出し，その値を測定値から引くことによって行った。分娩年
次および測定時の産次に対するBLUEの値は，Ｖ－２と同様の傾向を示した。
補正を行った体重記録の，回帰曲線への当てはめを行った。当てはめはSAS（Ver.９.１，SASイ
ンスティチュートジャパン）のtnlinプロシジャを用いた。モデルはWOOD（1967）のモデルを用
いた。数学モデルは以下の通りである。
yn＝Ａn Be-Cn
ここで
yn：分娩後ｎ週における体重値
Ａ，ＢおよびＣ：曲線におけるパラメータ
e：自然対数の底
である。
推定された各パラメータＡ，ＢおよびＣを分娩前後の体重変化を表す非線形指標とし，牛群滞在
期間との相関について推定を行った。牛群滞在期間については，出生年，初産分娩月齢および初
回搾乳期間の影響を考慮した真の牛群滞在期間（THL）と，それらの効果に加え乳量の影響をも
考慮した機能的牛群滞在期間（FHL）の２つについて検討を行った。遺伝的パラメータの推定に
はREML法によるVCEプログラム（KOVACとGROENEVELD，2003）を用いた。
２）結 果
分娩前後の体重変化にWoodモデルを当てはめた場合の変化曲線を，２個体の例について，第13
図に示した。Woodモデルにおいて，その曲線を表すパラメータは３つ推定されるが，このうち
上方および下方への傾きを表すパラメータがＢおよびＣである。本節ではこの曲線から，体重変
化が緩やかであるか激しいものであるかを読み取ることを目的とする。よって，このパラメー
タＢおよびＣに着目する。第13図を見ても明らかであるように，ゆるやかな体重変化を示す個体
はより大きなパラメータＢおよびＣの値を持ち，激しい体重変化を示す個体はより小さなパラ
メータＢおよびＣの値を持つ。
パラメータＢおよびＣの遺伝率推定値を第13表に示した。遺伝率は0.28および0.20の値が推定さ
れた。またパラメータＢおよびＣと牛群滞在期間との間の表型および遺伝相関係数を第14表に示
した。THL・FHLのいずれともパラメータＢとの間により高い正の相関を示した。パラメー
タＣはTHL・FHLのいずれとの間にもほとんど無相関に近い低い相関を示した。
３）考 察
パラメータＢおよびＣのいずれも，THLおよびFHLとの間にほとんどの場合で正の相関が存在し
た。第13図にも示したように，より大きなＢおよびＣの値はよりゆるやかな体重変化のカーブを
表す。すなわち正の相関が存在したということは，より体重変化のカーブがゆるやかな個体ほ
ど，牛群に長くとどまる傾向を示したということである。
またパラメータＢはTHL・FHLのいずれとの間にも0.2前後の相関を示したが，パラメータＣは
THLとの間に0.1程度，FHLとの間には０に近い低い相関を示した。パラメータＢはグラフの前半
の下方への傾き，すなわち分娩前から分娩後および泌乳前期までの体重の落ち込み具合を示す。
またパラメータＣはグラフの後半の上方への傾き，すなわち分娩後泌乳前期以降の体重の戻り具
合を示す。牛群滞在期間とパラメータＢとの間により大きな相関が認められたということは，全
体としてゆるやかな体重変化の中でも特に分娩前後の体重の落ち込み具合がゆるやかであること
が，牛群滞在期間を延長することを示唆している。このことはＶ－２の第12表に示された結果か
らも見て取ることができる。FHLと分娩後の体重の戻り具合である指標（ａ）との間の遺伝およ
び表型相関（-0.06および-0.14）よりも，分娩前後の体重の落ち込み具合である（ｂ）との間の
遺伝および表型相関（-0.25および-0.43）の方がより大きい値を示している。分娩後の体重の戻
り具合は，分娩前後の体重の落ち込み具合に左右されるものであり，単独で体重変化の緩やかさ
やエネルギーバランスの回復度合いを判断することはできない。分娩前後の体重の落ち込み具
合，すなわちエネルギーバランスの低下が直接表れるパラメータＢの方が，より体重変化指標と
して利用しやすいのではないかと推察される。
BERRYら（2002）やDE VRIESとVEERKAMP（1999）は，このような泌乳期間中のエネルギーバラン
スの変化を調べるためにボディコンディションスコア（BCS）を指標として用いている。BCSは
彼らの報告において体重よりも遺伝率が高く，乳量との相関も高い。また各部位を測定すること
によって，体重のみには現れない体型の変化を知ることが可能である。しかしBCSは測定者の技
術に左右されがちなこと，測定が面倒であるため記録の収集が困難であることから，より客観的
で簡易な手法の確立が望まれる。
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１．緒 言
ここまでの章において，体測定値に関するさまざまな指標と生涯生産性形質である牛群滞在期間
との関連性を調べてきた。その中でも機能的牛群滞在期間と特に関連性の高かった指標は，成長
パラメータにおいては体重，体高，体長，胸深および腰角幅の成熟値および成熟率であり，分娩
前後の体重変化指標においては分娩前後の体重の落ち込み具合を表す線形および非線形指標で
あった。
そこで，本章では，牛群滞在期間をよりよく説明する指標を重回帰分析により選択した。さら
に，それらを総合した選抜指標について検討した。
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材料はそれぞれの章で用いた記録と基本的に同一である。すなわち分析１では1980年から2000
年の間に北農研で飼養されていたホルスタイン種雌牛244頭について，生後24ヶ月齢から48ヶ月
齢までは６ヶ月おきに，48ヶ月齢以降は12ヶ月おきに測定された体重・体尺測定値の11形質
1,088記録を，分析２では同じ個体の記録に生後18ヶ月齢までは１ヶ月おきに行われ，18ヶ月齢
以降は６ヶ月おきに測定された育成期の体重・体尺記録を加えた244頭6,955記録を用いた。分析
３では1999年から2004年の間に北農研で飼養されていたホルスタイン種乳牛128頭について，分
娩前１週から分娩後25週までの間に隔週で測定された体重4,048記録を用いた。それに伴い，Ｖ
－２で定めた線形指標については以下のように変更した。
（ａ）分娩後３週から分娩後25週までの体重変化を回帰直線に当てはめた線形回帰係数
（ｂ）分娩前１週から分娩後１週までの体重差
（ｃ）分娩直後から分娩後１週までの体重差
（ｄ）分娩後１週から分娩後３週までの体重差
最後に分析４として，分析１から分析３までに得られた結果から，それぞれ最もよく牛群滞在期
間を説明する変数のセットを選び，それら全てを含めてさらに重回帰分析を行った。記録は1999
年から2004年の間に北農研で飼養されていたホルスタイン種乳牛85頭の体測定値記録を用いた。
目的変数を牛群滞在期間とし，説明変数を体測定値（分析１），成長パラメータ（分析２），分
娩前後の体重変化指標（分析３）および分析１から分析３より選ばれた指標（分析４）として，
重回帰分析を行った。牛群滞在期間については，出生年，初産分娩月齢および初回搾乳期間の影
響を考慮した真の牛群滞在期間（THL）と，それらの効果に加え乳量の影響をも考慮した機能的
牛群滞在期間（FHL）の２つについて検討を行った。
分析にはSAS（Ver.９.１，SASインスティチュートジャパン）のregプロシジャを用いた。回帰の
当てはまりの良さを判断するために，寄与率（R2），自由度調整寄与率（Adj R2）および
MALLOWS（1973）のCp統計量を算出し，変数の選択を行った。寄与率はモデルの説明率，自由度
調整寄与率は寄与率に加えて説明変数の数を考慮するために自由度を用いて調整を行った寄与率
である。寄与率および自由度調整寄与率は１に近いほど当てはまりがよいモデルである。自由度
調整寄与率を基準とした場合，経験的に回帰式に取り込まれる説明変数が多すぎるといわれてい
る。それに対してMALLOWSが提唱したCp統計量は，取り入れた変数の数ｑのペナルティを自由度
調整寄与率の約２倍にしたものであって，次の式で定義される。
 
ここでσ2はすべての候補変数を含む回帰式の残差分散である。残差平方和Seはｑが増えると減
少する。第２項がペナルティであり，無意味な変数が含まれると，第１項の減少量以上に第２項
がはたらき，Cp統計量の値が増加する。この値が小さいほど妥当な回帰式となる。
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３．結 果
牛群滞在期間への体測定値の重回帰分析（分析１）の結果を第15表に示した。R2，Adj R2および
Cp統計量のそれぞれについて，上位５通りまでを示した。
THLに対する変数選択の結果，すべての体測定値を独立変数として取り込んでも，R2値は0.068
にとどまった。またFHLの場合は，さらに低い0.060であった。Adj R2による順位とCpによる順位
は，Cpの方が取り入れた変数の数に対するペナルティがより大きいため少ない変数のモデルが上
位になったが，選択された形質に大きな差はなかった。THLにおいては上位５通りまでのいずれ
のモデルでも十字部高，体長，胸深，胸幅が必ず選択され，管囲も多くのモデルで選択された。
またFHLにおいては同じく十字部高，胸深，管囲は選択されたが，THLではまったく選択されな
かった体重，腰角幅が選択され，逆にTHLで選択されていた胸幅はほとんど選択されなかった。
牛群滞在期間への体測定値から推定された成長パラメータの重回帰分析（分析２）の結果をパラ
メータＡについて第16表に，パラメータｋについて第17表に，パラメータＡとｋの両方を考慮し
た場合について第18表に示した。分析１と同じく，R2，Adj R2およびCpのそれぞれで上位５通り
の組み合わせについて示した。
成熟値であるパラメータＡについては，選択された変数は単独の体測定値による分析１の結果と
ほとんど同じ結果であった。すなわちTHL・FHL両方で十字部高・胸深・管囲が多く選択さ
れ，THLではそれに加えて体長，胸幅が，FHLでは体重，腰角幅が選択された。しかし分析１で
0.06程度にとどまった寄与率は，パラメータＡではTHLに対して0.178，FHLに対して0.185と，
大きく上昇した。一方成熟率であるパラメータｋについては，体測定値およびパラメータＡの結
果と異なり，THLにおいても体重が説明変数として多くのモデルで選択された。パラメータｋで
はすべての変数を取り込んだ場合の寄与率は，THLで0.228，FHLで0.159とTHLにおいてパラメー
タＡよりも上昇した。
さらにパラメータＡとｋの両方を考慮した場合，THLにおいては，両方が選択される傾向にあっ
たのは体重，十字部高，体長，腰角幅，胸囲であり，Ａのみが選択される傾向にあったのは体
高，胸深，胸幅，尻長であった。また寛幅はｋのみが選択される傾向にあり，十字部高はCp統計
量を優先させて説明変数の数を減らした場合，ｋのみが選択される傾向にあった。またFHLにお
いてはTHLと大きな差はなかったが，Adj R2およびCpを基準にした場合，THLよりも説明変数の
数が減少していた。パラメータＡおよびｋの両方を考慮した場合の寄与率はTHLで0.331，FHLで
0.278まで上昇した。またＡのみあるいはｋのみと同程度の10前後の変数を取り込んだ場合で
も，THLで0.296，FHLで0.242と，いずれも単独のパラメータのみによる場合より上昇した。
牛群滞在期間への分娩前後の体重変化を表す指標の重回帰分析（分析３）の結果を線形指標
（ａ），（ｂ），（ｃ）および（ｄ）について第19表に，Wood曲線への当てはめによる非線形
指標ＢおよびＣについて第20表に，線形指標と非線形指標の両方を考慮した場合について第21
表に示した。分析１および分析２と同じく，R2，Adj R2およびCpのそれぞれで上位５通りの組み
合わせについて示した。
THLに対する線形指標では，線形指標のみの場合および非線形指標も考慮した場合いずれも分娩
前１週から分娩後１週までの体重差である（ｂ）が最も多くモデルに取り込まれていた。それに
対してFHLに対する線形指標では，いずれの場合も分娩直後から分娩後１週までの体重差である
（ｃ）が最も多くモデルに取り込まれていた。また非線形指標では，選択された変数の種類に
THLとFHL間で差はなかった。
線形指標および非線形指標の両方を考慮した場合は，THLに対しては（ｂ）およびＢが多くのモ
デルで選択された。FHLに対しては線形指標（ａ），（ｂ）および（ｃ）が多くのモデルで選択
された。すべての変数を取り込んだ場合の寄与率はTHLで0.096，FHLで0.103であった。
最後に牛群滞在期間への体測定値の成長パラメータおよび分娩前後の体重変化指標の重回帰分析
（分析４）の結果を第22表に示した。これまでの分析と同じく，R2，Adj R2およびCpのそれぞれ
で上位５通りの組み合わせについて示した。すべての変数を考慮した場合の寄与率はTHLで
0.526，FHLで0.603に達した。THLではCpを基準として選択された最適なモデルにおける説明変
数は，分娩前後の体重変化指標WoodのパラメータＢ，体長の成熟率，胸幅の成熟値，尻長の成
熟率，管囲の成熟値および成熟率であり，寄与率は0.346，自由度調整寄与率は0.287であった。
同じくFHLでは，分娩前後の体重変化指標線形（ａ），（ｂ），（ｃ），Woodのパラメータ
Ｂ，Ｃ，体重の成熟値および成熟率，体高の成熟率，十字部高の成熟率，体長の成熟率，尻長の
成熟率，腰角幅の成熟率，胸囲の成熟率および管囲の成熟値であり，寄与率は0.536，自由度調
整寄与率は0.422であった。
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４．考 察
高泌乳牛において乳房は非常に発達し，それを支えるにはある程度の高さが必要である。乳房の
位置が床面から近いと乳房炎の指標となる体細胞スコアが増加するという報告もあり
（ROGERSら，1998），分析１においてTHL，FHLともに選択された十字部高はその部分を説明す
ると考えられる。また胸深は粗飼料の利用能力に関連があることが知られており，そのために選
択されたと考えられる。さらに管囲は肢蹄に関与する唯一の形質であり，高泌乳の大型化した乳
牛の体躯を支える中で増加傾向にある蹄病に関連して選択されたと考えられる。すなわちTHL・
FHLともに選択された十字部高，胸深，管囲は，それぞれ乳牛の乳房，粗飼料利用性，肢蹄の健
全性を説明する変数として，モデルに取り込まれたと解釈できる。
分析１においてTHLとFHLの間で差が認められた変数は，体重，体長，胸幅，腰角幅であった。
このうち体長および胸幅については，第５表にも示されているように，THLとFHLにおいて相関
で0.2以上の大きな差があったことから，取り込まれ方に差が生じたものと考えられる。また腰角
幅については分娩難易度に関与するといわれており，そのためにFHLを説明するモデルに選択さ
れ，同じ後躯の幅でも後乳房の体積に直接的に影響してくる寛幅が，THLを説明するモデルにお
いて選択されたと考えられる。さらにＶでも言及したように，エネルギーバランスが負に傾き身
を削って乳生産を行う状況になれば代謝病や繁殖障害を誘発し，高泌乳であっても健全であると
は言い難い。体格が同程度の個体であれば体重変化が激しくなく，常に安定した体重を保ってい
る方が，健全性という面では好ましいと言え，その部分がFHLを説明するモデルで体重が選択さ
れる理由になっていると考えられる。
分析２において，パラメータＡを説明変数として取り込んだ場合の寄与率は，THL・FHLいずれ
の場合も分析１より大きく上昇した。 IV において述べたように，成長曲線を当てはめることに
よって環境要因の影響や測定誤差が相殺され相関が上昇したことが，この結果につながったと考
えられる。
またパラメータｋを説明変数として取り込んだ場合，分析１とは異なりTHLにおいても体重が説
明変数として多くのモデルで選択された。体重は単独の測定値あるいは成熟時の平均値として見
れば，乳生産性と長命性の２つの側面を持っているため，THLにおいてはそのいずれの面が作用
しているのか判断しづらい点がある。しかし成熟速度として考えればより早熟な個体は繁殖面で
障害を抱えやすいという報告もあり（ESSL，1998），長命性に及ぼす影響がより大きくなってく
るものと考えられる。
さらにパラメータＡとｋを説明変数として取り込んだ場合，Ａとｋの両方が選択される形
質，Ａのみが選択される形質，ｋのみが選択される形質と３通りの傾向に分かれた。これらの中
で特にＡよりもｋが関与していた寛幅については，後乳房の幅の発達速度が大きく影響している
ものと考えられる。
パラメータＡおよびｋの両方を考慮した場合の寄与率はTHL・FHLのいずれを目的変数とした場
合でも，それぞれ単独に考慮した場合より上昇した。形質によって成熟値Ａの関与が大きい場
合，成熟速度ｋの関与が大きい場合があることから，両方の値を考慮することにより，寄与率が
上昇したものと考えられる。
分析３において，線形指標ではTHLに対して（ｂ）が最も多く選択されていた。それに対して
FHLに対しては（ｃ）も併せて選択されていた。（ｂ）は子牛の体重を含む数値であるのに対し
て，（ｃ）は子牛の体重には影響されない，分娩直後からの体重差である。子牛の体重は交配し
た種雄牛にも依存するため，例えば高泌乳の経産牛に大型種雄牛を交配し，初産牛に小型種雄牛
を交配するなどの影響を受けると思われる。こういった子牛の体重による影響を排除した（ｃ）
が，乳牛本来の長命性を表すFHLをよく説明する結果になったと考えられる。
線形指標および非線形指標を説明変数とした場合は，FHLに対する寄与率がTHLを上回った。分
娩前後の体重変化指標は単独ではあまり大きな寄与率を示さないが，成長パラメータとは全く異
なる指標であるため，成長パラメータと同時に考慮した場合の寄与率の上昇が期待できる。
分析４において，成長パラメータおよび体重変化指標をすべて考慮した場合，寄与率は分析２お
よび分析３と比較して大きく上昇した。記録数が少なく（85記録）変数の数が多い（28変数）た
め，単純に寄与率のみでは説明率を判断できない面もあるが，自由度調整寄与率についても分析
２および３の結果を大きく上回った。選択された変数については，基本的に分析２および３で選
択された傾向と似通っていた。FHLでは成熟率ｋが成熟値Ａよりも多くモデルに取り入れられた
が，これはFHLを説明する上での成長曲線の有用性と，早期選抜指標の可能性を示している。ま
たFHLでは分娩前後の体重変化指標が多く選択された。これは分析３で分娩前後指標を取り込ん
だ場合，FHLの方が寄与率の上昇がより大きかったことと併せて，分娩前後の体重変化指標が
THLよりもFHLを多く説明することを表しており，体重変化指標の有用性をうかがわせる。
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VII．総 括
近年，乳牛の供用年数は短縮の傾向をたどっている。高乳量を発揮する３，４産次の実現のため
にも，乳生産性と，非自発的淘汰を遅らせる能力である機能的生涯生産性を同時に改良していく
ことが必要である。しかし，生涯生産性は遺伝率が低く，記録を得るために時間を要するため，
それ自体による選抜は難しい。そこで，生涯生産性と関連性のある体型指標を探索し，早期の選
抜指標として利用することが考えられる。本研究では牛群滞在期間の選抜指標の探索を目的と
し，体重および体尺測定値すなわち体測定値に関連したいくつかの指標について検討を行った。
まず II において，単独の体測定値と牛群滞在期間との関連性について検討を行った。単独の体測
定値と真の牛群滞在期間（THL）との間の相関は中程度の値であったが，機能的牛群滞在期間
（FHL）との間の相関は低い値であった。今後はこれら体測定値の組み合わせ，たとえば体高お
よび十字部高に対する胸深の比率，尻長に対する腰角幅および寛幅の比率などと牛群滞在期間と
の関連を検討する必要がある。
次に III において，体測定値の成長曲線への当てはめを行い，IVにおいて推定された成長パラメー
タと牛群滞在期間との関連性を調べた。体測定値を成長曲線に当てはめることによって得られた
成熟値Ａは，特にFHLとの間に単独の体測定値よりも高い正の相関が得られた。これは環境要因
や測定誤差による影響を取り除くことができたことによると推察される。また成熟率ｋはTHLお
よびFHLとの間に負の相関を示し，晩熟の個体ほど牛群に長くとどまる傾向を示した。育成期な
ど早い段階の体測定値を成長曲線に当てはめることによって，ある程度信頼性のある成長パラ
メータの値が得られれば，それは早期選抜という意味で有用な指標となりうる。どの程度早期に
どの程度の精度で成長パラメータの推定を行うことができるか，今後さらに検討を行う必要があ
る。
続いてＶにおいて，分娩前後の体重変化を線形および非線形指標として表し，それらと牛群滞在
期間との関連性を調べた。線形指標との相関，非線形指標との相関のいずれも，分娩前後の体重
変化がよりゆるやかであるほど牛群に長くとどまる傾向を示した。すなわち分娩前後および泌乳
期間中の負のエネルギーバランスが牛群滞在期間にも影響を及ぼすという結果が得られた。今後
はこれら負のエネルギーバランスを表す指標と繁殖障害や代謝病などの疾病との関連性について
検討する必要がある。また体重やボディコンディションスコア（BCS）よりもさらに的確にエネ
ルギーバランスを表し，客観的かつ簡易に測定可能な体型指標を得ることが課題となる。そのた
めにはデジタルカメラによる撮影画像等を解析して，牛群滞在期間と相関の高い体型指標を得る
手法の確立が必要である。
最後に VI において，これまでに検討した各体型指標を用いた総合選抜指標に関する検討を行っ
た。FHL延長のために総合的に望ましい体型は，体重，十字部高，胸深，腰角幅，管囲を中心に
取り入れたモデルであった。それぞれエネルギーバランス，乳房炎を中心とした乳房の疾病，粗
飼料利用性や代謝病，分娩難易度など繁殖障害，蹄病という長命性に関連する指標を表したもの
と解釈できる。また牛群滞在期間への各体測定値指標の重回帰分析において，成長パラメータお
よび分娩前後の体重変化指標を説明変数に取り入れることにより，寄与率は大きく上昇し
た。FHLを目的変数としたモデルでは特に成熟率ｋが多くの形質で選択され，成長パラメータの
有用性と共に早期選抜の可能性が示された。しかし記録数が少ないため，より精度の高い結論を
得るためには，さらに他の牛群記録を含めたデータを収集して分析を続ける必要がある。また本
研究では重回帰式に取り入れる変数についての検討にとどまったが，選抜指数式を導くにあたっ
ては，遺伝的解析が必要であり，今後の課題である。
今後はこれらの結果から得られた知見をよりフィールドに近い記録に応用して，実用性の高い選
抜指標を得ることが生涯生産性改良のために必要であり，課題として残されている。本研究で用
いた記録は農業研究センターの記録であるので，一般農家では定期的測定が困難であるような細
かい記録が得られる反面，淘汰理由などで一般農家とはやや異なる面を持つ。しかしながら今後
よりフィールドに近い環境に応用していく上で，本研究の結果は十分にそのベースとなりうるも
のと推察される。
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VIII．摘 要
乳牛においては乳生産性が非常に重要な経済形質である。我が国では近年，１頭当たりの乳量は
飛躍的に増加したが，乳牛の供用年数は短縮の傾向にある。乳牛生産寿命を長くすることは，
１）高乳量を発揮する３，４産次までの利用，２）寿命延長にともなう雌牛数の増加による牛群
の選抜淘汰圧の拡大，３）雌牛の更新費用の減少につながる。
乳生産性と長命性を同時に向上させるためには，乳生産の能力と切り離された，淘汰されにくい
能力を改良することが必要である。単純に牛群にとどまり続ける能力を示す「真の生涯生産性」
に対し，乳量の高低には関係なく，牛群に健康でとどまり続ける能力のことを「機能的生涯生産
性」と定義する。この機能的生涯生産性を乳牛の選抜指標に取り入れることで，長命性と乳生産
性の両方を同時に改良することが可能となる。
しかし生涯生産性の直接選抜は困難と考えられる。その理由として，１）当該個体が淘汰される
まで記録を得ることができないため，記録を得るまでに長い時間を要する，２）遺伝率が低い，
ことが挙げられる。そこで，これら生涯生産性と相関のある形質を早期に利用することが考えら
れる。生涯生産性は体型形質と中程度の相関が存在することが知られており，今後，さらに早期
に選抜可能な，あるいはより高い相関を持つ指標の探索が必要である。
以上の背景から本研究では，乳牛の生涯生産性と相関を持つ，早期に選抜可能な体重・体型形質
を探索することを目的とし，体測定値に関連したいくつかの指標について検討を行った。
まず II において，対象集団における体測定値および牛群滞在期間に関する遺伝的パラメータの推
定を行い，単独の体測定値と牛群滞在期間との関連性について検討を行った。単独の体測定値と
真の牛群滞在期間（THL）との間の相関は中程度の値であったが，機能的牛群滞在期間（FHL）
との間の相関は低い値であった。
次に III において，乳牛の成長パターンと牛群滞在期間との関連について調査するため，非線形回
帰を用いて体測定値の成長曲線への当てはめを行った。６種類の成長曲線モデルについて検討を
行い，決定係数および赤池の情報量基準（AIC）による当てはまりの良さ，また収束時間などか
ら総合的に判断して，Bertalanffyの成長曲線モデル（yn ＝ Ａ（１－Be-kn)3）を採択した。
さらに IV において，体測定値のBertalanffy成長曲線への当てはめにより推定された成長パラ
メータと牛群滞在期間との関連性を調べた。成熟値Ａは，特にFHLとの間に単独の体測定値より
も高い正の相関が得られた。また成熟率ｋはTHLおよびFHLとの間に負の相関を示し，晩熟の個
体ほど牛群に長くとどまる傾向を示した。
続いてＶにおいて，分娩前後の体重変化を線形および非線形指標として表し，それらと牛群滞在
期間との関連性を調べた。線形指標との相関および非線形指標との相関のいずれも，分娩前後の
体重変化がよりゆるやかであるほど牛群に長くとどまる傾向を示した。
最後に VI において，これまでに検討した各体型指標を用いた総合選抜指標に関する検討を重回
帰分析により行った。FHLを目的変数とした重回帰分析では，説明変数として体重，十字部高，
胸深，腰角幅，管囲が主に選択された。また成長パラメータおよび分娩前後の体重変化指標を説
明変数に取り入れることにより，寄与率は大きく上昇した。FHLを目的変数としたモデルでは特
に成熟率ｋが多くの形質で説明変数として選択された。
体測定値を牛群滞在期間の選抜指標として考える場合，単独に測定した値は測定誤差や様々な環
境要因の影響を受け，それらを厳密に取り除くことは困難である。しかし体測定値の推移から推
定した成熟値と，牛群滞在期間との間に中程度の相関が得られたことは，これらの影響をある程
度軽減することができたと考えられる。さらに成熟率が牛群滞在期間との間に中程度の相関を示
したことは，最終的に到達する体格の大きさだけでなく，成長のパターンが牛群滞在期間に関連
していることを表している。また分娩前後の体重変化は，推定された相関の値および重回帰分析
の結果のいずれからも，特にFHLとの間に強い関連が認められた。分娩後，泌乳に要するエネル
ギーに採食から得るエネルギーが追いつかず，エネルギーバランスが負に傾くことが，繁殖障害
や代謝病を誘発し，牛群滞在期間の低下につながっていると考えられる。
これらの結果から，成長パラメータおよび分娩前後の体重変化指標の，牛群滞在期間との関連性
が明らかになった。また成熟率が牛群滞在期間に関係していたことから，成長の過程の重要性と
早期選抜の可能性が示唆され，選抜指標としての有効性が示された。
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Studies on indicator variable for herd life of dairy cows
Akiko NISHIURA
Summary
In recent years, milk yield per cow, one of the most important traits in dairy cattle, increased
very much in Japan. On the other hand, herd life of a cow is getting shorter. A long herd life
enables a cow to achieve her maximum capacity of performance when attaining full maturity
（３ or ４ parity） and decreases the replacement cost.
It is necessary that we improve the ability to delay involuntary culling except the reason of
the milking ability for improving milk production and longevity simultaneously. We call the
ability to delay involuntary culling functional longevity or functional herd life（FHL）. It is
different from true longevity or true herd life（THL） which is simply the ability delays
culling, which is voluntary or involuntary. We can use FHL as one of the selection criteria to
improve milk production and longevity simultaneously.
However, it is considered difficult to select cows directly on longevity because of the length of
the term to getting data of herd life and the low estimated heritabilities of traits concerning
longevity. There are some genetic correlations between type traits and herd life, but those in
early stage are not enough high to make efficient improvement. We need to examine other
indicators from type traits, for example, weight-age data.
The aim of this study is to investigate new indicator for functional longevity of dairy cows
which can be used in earlier period and has higher genetic correlations.
1. Genetic parameters of the measurements of body size and herd life were estimated using
data of Holstein cows in National Agricultural Research Center for Hokkaido Region. Estimates
of genetic correlations between body size and THL ranged from 0.02 to 0.29, and those
between body size and FHL ranged from 0.00 to 0.16.
2. Body size data was applied to growth model by non-linear regression to research the
relationship between herd life and growth pattern. 6 patterns of growth model were
examined and Bertalanffy growth model（yn＝Ａ（1－Be-kn)3 was adopted judging from
goodness of fit by coefficient of determination and Akaike's Information Criteria（AIC）, and
convergence time.
3. The relationship was analysed between herd life and growth parameters estimated in 2.
Two parameters were revealed to be important. One is growth parameter A, means mature
body size, and the other is growth parameter k, means maturing rate. Higher positive
correlations with FHL were estimated in growth parameter A than the measured body size
data. On the other hand, negative correlations were estimated in growth parameter k both
with THL and FHL. The results show that late maturing cows tend to stay longer in herd.
4. The relationship was analysed between herd life and linear and non-linear indices for
changes of body weight. A cow which has smaller change of body weight one month before
calving to six months after calving tends to stay longer in herd.
5. All indicator variables for herd life were analysed using multiple regression analysis in
which the dependent variable was herd life. In the analysis for FHL, weight, height of hip
cross, chest depth, hip width and leg girth were adopted as the independent variables. And
growth parameters k of many traits of body size were adopted as the independent variable.
The contribution ratio was high when growth parameters（estimated in 3） and changes of
body weight before and after calving（estimated in 4） were taken into account.
The measured data of body size are largely influenced by the environmental effects. However,
we can remove some environmental effects by applying measured data to growth model. It
may read us to the higher correlations between herd life and estimated mature body
size（growth parameter A）. The moderate correlations between herd life and estimated
maturing rate（growth parameter k） shows not only mature body size but also growth
pattern has some correlationship with herd life. High correlation coefficients were estimated
between FHL especially and indices for changes of body weight before and after calving. It
suggests that the negative energy balance after calving cause reproductive disorders or
metabolic diseases and made herd life shorter.
In this study, herd life shows relationships with growth parameters and changes of body
weight before and after calving. It is suggested that growth pattern has important affect to
herd life and possible to be used as an early selection index.
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